Mapping weak multidimensional torus communications on optical slab waveguides by Sethuraman, Karthik
Louisiana State University
LSU Digital Commons
LSU Master's Theses Graduate School
2005
Mapping weak multidimensional torus
communications on optical slab waveguides
Karthik Sethuraman
Louisiana State University and Agricultural and Mechanical College, ksethu1@lsu.edu
Follow this and additional works at: https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_theses
Part of the Electrical and Computer Engineering Commons
This Thesis is brought to you for free and open access by the Graduate School at LSU Digital Commons. It has been accepted for inclusion in LSU
Master's Theses by an authorized graduate school editor of LSU Digital Commons. For more information, please contact gradetd@lsu.edu.
Recommended Citation
Sethuraman, Karthik, "Mapping weak multidimensional torus communications on optical slab waveguides" (2005). LSU Master's
Theses. 3844.
https://digitalcommons.lsu.edu/gradschool_theses/3844
    	
 

	   	  


 	
  
	

 
 
 
 
  

 

 
 
 
   
 
 	
  

	
  
  

    
 

  
	
  
  	
 

!
" 
	
#    
 
# 
$ #$ %&&'
 %&&(
 	

    	 	
 	
    		  
  
  
  	 	 	  	
  
   	   	
  		
    	   		 	      	
  

!  	
   	
   	
       	
  		 	   	!    


   		

 	
                                                                 
  	                                                                   
                                                                            

                                                                    
 
                                                                   
 	

  	                                                
 	  
                                                     
 	  		  
 
                                          
 !"  #
 	                                                $
 	 
                                                          %
 	&		 	                                                
 	'                                                           
$ ()
"                                                           
    	  *	   	
                          
  
 +"  	
                                             $
$ 	  
	                                                          %
 	                                                                
 (
	
                                                                   
 	 ,
  	
                                                                
    	   
              
! 	   "#$
                                       $
$ 
  
 (
	
 
	                                             $
$ 
 *	  ("                                                 $
$ '
 '
 , ) 
                                      $
$ 
 
 ("                                                   $ 
$ 
 #
	 	  ("                                             $-
$$ 	                                                                 .
$. (
	 ,	                                                        .
$% (" *                                                         .
   
    	


                                                
    	                                             
                                                                   
  	                                                        
    	

 
                                      
  !"
 #  $%&'                                      
   ( 	                                                         
  
' )&*
                                                       
    	                                                     
    + 	                                                            
                                                                           
  	                                                                
   
 
                                       
  
                                                               
                                                                           
 	                                                                 
                                                           
 %&' ,*                                             
 (%&' ,*                                             
 (-%&' ,*                                               
 

                                                                      

                                                                       
                                                                                   
-
   	

     	                                                                     

   	   	 
 
 

 

 

                      
                                                             
                                                          
   	                                          
    	 	! "                                                 
 # $        	 	!                         
 % &	   	  ' 	                                 #
 
 $    	!                                                     %
  $  ' 	                                                         

  (!                                                                       
    	 	                                
     )*                                                       
  +     	   	 	! ,+ -                    
   	  	 ! 		    !  		      %
  (	  ' 	                                                      

 # . 		                                                                 
 +     	   	 	! ,+  -                   
"
   	
  	
  	
  	                          
     	
                                                               
  
 	

	 	 	 	

	  	 	
	 
           
  
   !  	    	 	

	                                            
 " #
 	$	 	 	 
 	

	                                       %
% &	 	
	'  	                                               
 ( 	
	'  	                                                       
  )
	  !  	                                                       
 *
  	 	

	                                                         "
 + 
	   
  !  	                                    ,
" -
  
 !  	                                                      
, &	 	
	' 	 	

	                                       
 -    
 	

	  	
	                           
 )
	  
  !  	 "                                           %
% .

 
                                                                 
 - # 	

	                                                                  
  	// 
  	$
 0                                                 
 
 	

	    1 %                                                  
 
 	

	    1 %                                               
" 
 	

	    1 %"                                               "
, 
 	
	                                                  

   	


	                              
  	 		                             
  	 		                             
   	  	
 	    		                      
   	  	
 	    		                     !
  " #$    %   	


	                         
 ! " ##$    %   &  	


	                      
   " ###$    %   &  	


	                     
  " #'$    %   &  	


	                     
 ( )	
 	 " # 		$    * * !                  (
  )	
 	 " # 		$    * * !                 (
  )	
 " ## 		$   * * !                   
  )	
 " ## 		$    * * !                 
  )	
 " ### 		$   &  * * !                
  )	
 " ### 		$   &   * * !              
  )	
 " #' 		$   &  * * !                (
 ! )	
 " #' 		$   &   * * !               (
   +,  )	
                                (
  -
 )	
 	 	                          (
 ( )	
 	   
 
		                             ( 
  )	
 	   
  
		                            (!

   			
  
 
                                   
   

                                                          
   

                                                
   

                                      !
  "# $%  			
  
 
                         !
  "# $$&
' 
 &'%                                                  !
   "# $$&' 
 &'%                                                    !
  "# $$$&
' 
 &'% (
 
 
                                                !
  "# $$$&
' 
 &'% )
 
 
                                                !
 ! * 
+  +

 
 
+ 
                     ! 
 , #
- #	 . 
                                           !
 / . 0 #                                              
 * " 
                                                           
 
	
 #	 .                                               
  
	
 #	                                                     
 
	
 #	 .    !                                            
 
 

 .                                                    
! 
 

 .                                                      
 
 

 .    !                                                 
 $ . 
 .                                               
 $ . 
 .                                               

  	 

        
                                      
 	  
 	
   	
              
 
	 

  !"	  
 
!

                                 
 	 
 	
 

 
#                        
 $		
 

#		                                                 
 %&	
 

#		                                                 
 
 !	&		 '	!	 
 (  ) *&	 +               
 %			
 	!	 & 
#
 	#	                           
, -
# 
 %			
 	!	                                     
  .	
 	!	 	 	
 
 .  
     
 ."		
 	!	 (
) 	 
 (!) 	
 

         
 ."		
 	!	 . 

                                 
/
 
    	  
  

   
 	 
   

          	 
	   
 
    
     

          	    

   	        	    
	        
    


 

   
      
        
    

  
    
  
  

    	  	
 !   
  " # 	  	 
 

  
     
     

$       
    

     !    	 %   	

  	     
 
   

 	  	 
      
   
 
    
      &
%    
 	    
     
'   ( 
  
  	  
  

 	  	 
  
   	  	

    	
       
   	 
 
 
     	 
    

  
   

 	
   
  
  	
  	 
 
 
    	  
  	

 	
    
 	  
 
 
  

   
     
   
  
 
     
 

  
	

	
  	
 	 
   	 
	
 	
  		
   	 
 
   	
 	 
	 


 		
  

	 

 
  

  	  


 
   	  	
 	

  
 	  	
 
  
  	  	

 	
  
 
	 	 

  
	 	
 
 	 
    
  
 
 	
	 
 
	
 
	 	
    
	
  	
 	 
 
  
 	 
  !"
	
 	
#
 
  		  
 	
	 	
  	 $% & '()* + 	
	 
 
	    
 
   
 
  

  
 		  	 
 
  
 
   	

 
	 

   
  , 	 	 - 

  	  
 '$) $$ $. $/ 0*   
  	  	 
 

	
	 	
 
	 

 	  	 
 
   
 

'1 $( .) $2* !
	 

 ')% )3 2 $%*  	
   4

 	   
   	
   	   	 	
)
   	
         	
      	         
       	!  	  	
" # $ %  !&  #' #(   #  ! 
    #% ()  *      	 
      
 +
   	    ! , ! 

  #)           
   * 
 
 -      
   ,   
 $ ' #  () (      
  	  	   ./      0
 
              * 
 	         , 
    
     
  
 
      
1
     	 	  	 2   !
    	      
      
       	   	 
  
	
    3       
     
   
 	 
     '%)4    
   
         	   
  
	 *      + 5356
#$ # %   $  
      	 

    	

  

 
 
 

 

 	 
  
 
	 	

    

 	 
 
 
	  
	
 
	 	 
  	
 

  
      	 

  
 	 

 
	 


	  
 

  
	
 	
  
   
 
 
	  
 
 
	 	 	

 
    
 

!
 "  
 	
  
 

  
   	
 
	
 

	  
 #
  
  	  
	  
	 

  	 
 
  	 
	   
 
 
 	 	   	

 

 

$
  
 
  	

 	
  
     
	
!
 "   
 

	   
  

	
 
 	  #
 %	 

   
 
   
 
 	

  		 
	 & ' ( 
  )
	
 
  

 
	
 

 &  

    
 
	
   
	
 	

   
 	  #
   
	 
 

	 	 
 

	  

 
   
  	
  
  
   ' & (

  		
 
  $
 
  ' $    
	
 
 
  ' $
$
    
   	 
 
   


 
 
  

 *
	 
  
  	

 
 

  
	 

	+

	   
 
    
 
  	

 


   ,
 
  	  )
	
 	
 

	 ,
 

  	

 
 
    !
"  
 	      

   
 
 	  
    
      
   	
 
 

  	

	 
  
 
	 
  	

	 	 	

	 
  
 
	 
  	
     	
 	

 	 	   	
 
	   
   


 

 
   
   	 
  	 
   
  
  
	 
    
   
  	 


 

		 
   
  
   	 	  	 	

	  		    	  	  	 


 	 
 		     	 
 
 !    "     	  #	
   		  
	
		
	 


 	
 	 

 	  	 		
 
  	    
    
   
 		 
 
 	   		 $
% 
   
&  	 
  	 
  
 
  

  
 	 
%   	 
 	  	   	 
 
#


  	  	 
   		 
  




& '  	 
   	 		  		
 
 #
	
 
 (	 	 ) 	 	  	 	 
	  	 
* 	
 	  
 	 
  
  	
  
	
	

  

    	
         	

          	
  
        	
     
    !       "     
 "      	
 
#       " $%& "   " 
 % "  
 %     	
  % 
   	
 ' 	 	         "
          ( )*) +  " 
 % "    %      ! 
"  %           "  % 
   
 ' , "     % 	
 
             , 
   "       
   

   !   ,   "-   
" $&  # * .    -    
 "        	    %   
 % !   	       "  
-   "    
#   "  	    	 	  
          "    " 
       "     
"     	    "    
	
 '       	   	 
 
   /)  '   
  	     
          
   
  


 	 	         	    
	  	    	    	  	   
 
 

  	 !     
    " 
 
 
 
   	   
       
    
   #    
   	  $ ! 	 	  	
%       & '  	
    	  	 	  &( ' 
#     	 	     
     
 	   ( 	  ! ! 
  

 		  ! 
  " 		    ) 
   

  

  
*	      	 
 	! 
   +	
  	  
 	 	 
 	!     	  
 	   	   	!  	  !   
 ! 	 	     	! 	 	  	
 
      ! 	! 	  	  	 
   	 	 
 %     		  
 	   	    !    	! + (
	!   
 , "  -  	 	 !    
 	 	    ! 	        !
 +     .  	 
	 	     / 0	 
    
 	       	
!      	 ! 	   	
	 !     !  		   	   	
   	 
 	 
 	 	 	  	  
	 
 
  	   	  
	 	   	 	 	
 	    	 
   
	 	   	 	 
	 
	 	    	          
	
 

	    	  	   	 ! 
 " 
  
	 	 #
	  $ 	 %  	 	
	    		 &
' 	 & 		 
'
  
	 ( 
	  	 	   
 	 	
  
  
 	 	 	 	     	
	  	   )  	  
  	
 	
  
  	 
	  	  
 

 
 
	 
	 
$ 
 

 
    % * 	 	   	 	  	  	 
	 	   
	      +   
 
  
 	 	   
	  	 ,  
 
	  	 
	    	 	  	   
    	 ,  
	  
	    	  	 -
  	     
	  	    	 *	
 	 .      	 

	    	  
   	
  
	



   	
 	  	  
	 	 	
 	 		 	 	
	   
	 	
  	

	 
 	 

    		
      	  
  	
 	
	
!	
    "
	
 
	 
	 	  	   # 
 
 

     
  

 
	
 $		 
	
 
	 		   	
	 	
%  
		
  
	
     
 	 
 	
	 &
 	 	
 	 
	
			   
		 
  # '  ( 	
	   	 	  		 

 	 			 	 '
 
	
(  	 	   '  	 	

	 
	 	 	 
  
		 )	
	 	 	
 
	 
	   
		 
  
	 

	(    
% 	  	 	
	   	
   	  # 

 *        	 
 

   	  
+
 	
   
 


  

 

   	   

    
 

 

  

  
 


      	
Processors
0f
3f
2f
1f
     
    	        	    
 
  

  

  

 !        	  "    

 
 
 

  
 


  

       # 
 
 !    
     
 
  

 

$ 	    	  	 !  % 
     	  	  	
   &
   	 	         % 

' 
 
       	      (
 
  	   )   %        *
  	 '   	             	

	 +
  	    
 

 

 

 

  
 


 

 


 


,%   % 
     &   

 
   
 
   

	   


   

    		 
  
 
   

   


  

      ! 		    	  	"
 
	  	 
 
   	 	 

  #  $ 
 ! 		        
  	 	

 	 	
%  	 
 

	
       	 

#   		
 
     #   		 	   
   
 

 "
     #    
 	    	 
 
# 

  	 &	    	   $    	
 	# 
 
 
 
 

 

#   		   $  
  '    		    	  
 	 

 &	    	 
 		
  
0 1 2 3
4 5 6 7
1198 10
f
f
f
f4
2
3
1
            	     

 

 

 

 

 



 











 

         
     
 
   !  "# "       #
#   "         ""!  
 ""  " #   #$    "$ %
 "  &$ '   %! '!   "$    &
 %! ' (    "  "  
              
     #    ) !   ""   
&"    $       # 
 
   	

 
   !  &*$ &  "$ ""  "" ! 
"" &        +  
 
0 1 2 3
4 5 76
8 9 10 11
 	
   
            
 
           
 




  
 
  	 
       
 
 


    
         !
 
 

 

     
 
"    
 
 
 
 
         

!
 
 

 

     
 
" 
   
 
 
 
      

  
  ! "  #   $     


   
!     "           

 
!
 
 

 

     
 
"  !
 
 

 

     
  
 !
 
%  "! 
 
" 
 
     
 
"

 
!
 
 

 

     
 
"  !
 
 

 

     
  
 !
 
  "! 
 
" 
 
     
 
"
&   
 
 
 
   $  $  
$
'(
 ) 
 
    
 
 
 
  ) * + 
      
 
 
	

          !	 
" !	 " ! 
"  ! "    
           ,    - ) !	 
"  
 
 	
      	     	
 
  

 
    
 
sj
ir

   
   
    
   	
 
 

 

        
  
   	
 
 

 

        
  
   	
 
 

 

        
  

  	
 
 

 

        
  
  	  !      "   
	
 
 

 

        
  
  	
 
 

 

        
 
 	

#   

       
  
$    

#  
  

 " 


 

#    
   
 
   

 
 

 
 	 
%& 	       !    $ 
    

'             
 

    "


 

#    
  
 
  

 
 

 
 	
 
    	
    	 
     	
        
	      	   	
   	
  
 
 

 

    
  
 
 
   
 
 

       
 
 !
"	   	
  
#  
  	
     	
   	 


   
#   	
   $	   
 	  	
  
#%
	  	
  &         	 ' 	 ( 
) 

((   	 	 	 
) 
 
  
 
 

 

     
  
 
 
       
 
 
 	
 
 ! 
 
     
 
   "  	   	 	 
  
 
	
   
#  ' 
  	
     (' "  
 ' 	 
) 
 	
    ' 	 
) 
 " ( 	

 
 
 
  

 
 
    
 
   
    ' 	 	 
) 

  	 
 
	 
*    
' 	 (		 (  (	 	' 	
 	
 
	 	' 	
 "   	 (
     
	
  	  	 	
 	((    	  " 	
	' 	
 +,-  (  	 	' (
 	  	)
 )
	  * (( .
 / .($ ./.  	


  	 	 / .($ /.   ! " 	)
 	'  	
  	(	 		 	 	  ($	 01 (	
 
 	 	
 	   	  	  	 	
 
 	 	  
	 	   	  	  	 
	 	 	  	    ! 	 	  	 	   """
 
  	
 	
# 	 	    	   $ %&'
	 #  
 # 
 #  
hw
l
output sectioninput section stem
$ %&' # 	 	 	

#     	   (  	 )
Æ
 	 	 *
   	  $ %+ ,	   	-  
	 
	   	 ,	  	  	 	   	 .	 
   	    	         
 
   	

 
      
     
        
 
 	
  

    	 	      	
	      	
   

   	
  

  
Æ

 	    

   	
   

  		
    
  	
 	 	
   
 	
 	!       
    " 	
 	  #
    $%&
Input
Port
Sawtooth Slab
Light Source
#	 '() *
	
 	  
 	
     
  + 
 	  	  
 
		
  

   	
    	   	 	
   , ' 
 
  
 
 

   	 
	
  	
    	
 	 
  	  
   	 #  
   		 	
 	 		 	   
    	
 
  ,  
     '---    
  	   
   		
	 

  	       
   
   

 . 	 	
 	
 



	  	  			  	
 	
  /0	
 '12 
 
 
	 
          
   	
   	

    	

        	 
 	          	     
                  
    	   	      
 !"         #$
Æ
      	
%          !"  !"  &$
Æ
 $
Æ
	 '           
     	 (     
     ) * ) +)*),	 -  
     )*)         
 .    .	 
      )*)  
*)	
w
a’ b’
b
c
 c’
slab wall
a
 	/ 0     1 2    
       .      

   	

 3  .    
        	 (  4 
 
	
 	  	
 	 	
  	

 	        
  !" #  $
%
  
 &  "  ' 	 	 	 
 	

 " 	
 	
   	 	
 
 " 	

 %
  		
 "  	   	
   
 	    
 (     	
 		
 " 	
	
  	 	 & 	
 & 
 	
   
  	 	

  )  	  
 	
 "	   
 
	
 " '&      	
   	
 	
 "  	  

 %
   & 	  
   "	   
     
   	
 %
 &	   
  *	 	 	
 " 	


 	 	 	    	 	
   	 	 		 
   ( +,
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  













Light Sources
( +,- '	 
	 	 	
 ". 	
 
	   	 
	 	
  	  / 	
   & 
 	
	  

 
 	
	 	
 	   
 
 	   	  
 			    	 	
  
	 	 
	 	 
	 	 	  
	
 	 	 	 
 	
 
 	 	

 	  			   	 		 	 	 	
 
	 
    	   		 	 	 
 
 	 
   
 	     !
 " #  	 	  
 
 
 
  

  

	  	 
 
 

    
 
 	   	
	
 	 	   	 
 
	 

 $ 	
 	 	 
  

	
  % 
(ν2, λ1)
(ν0, λ0)
(ν1, λ0)
(ν1, λ1)
(ν2, λ0)
(ν0, λ1)
!
 " #& ' 	 
 

(
 	 	
 	  
)  
 
   
   	
	 	       	 	
  
 	  

*%  	 	  	 	   

     	    	 	
 			 	 	   

  	 
   			 
  
) 
  	  

 $	   	  	  	   

 
stem
light from
h
detector plane
mode
demultiplexer
wavelength
demultiplexer
slab
w
  		
  
  		           
           
               
          !
              
 "       "      
    	 !
 #            
#$     %&     '   
         (    
    $        " !
)         "           
              $       $ ! 
 
Output port
Wavelengths
Modes
Light
   	 
      
           
 
 

    
        
 
 

    
  	

             

       !!         
        "        
  #       
   $      %   &% 
        '    
   "           
     "         
 "          $ (
          ) 
       %     
          * 
  
 	 
	
 	 		  	
	 
	
  
	  
	
  
   	 	     			
	
 	 	   

  	 	
	 	
  	

	 	 	
  		
 		
		  	 	  	  
 
  

         
  
 
 
 

        
 
 	
		  
  

 

 	

  	  


		 

 		            
	 	 	  	 		
 	  	
 	  	 
	 
	 	
 	  	
 	  	 	
 	
 
 	  

	

		 

 
 	  	
  
 
	
 		
 
 
  	 	

 
  

 

 
 	!	  	 	  
  

 

 "  #   	 $ %

 	
   
 
 	  
	 

 		  
  
	   &	  %' ( 
 	  
 

) 
 			  
 

	 	  
Æ Æ Æ Æ Æ
Æ Æ   Æ Æ
Æ   Æ   Æ
Æ Æ   Æ Æ
Æ Æ Æ Æ Æ
&	  %'*   		  	
+   	 

) 
 
  	
  
 
    	 

 	
  	
   	 
	 
,
	
 
 	
	
  

) 
  	 	 
 			 
  
	
 
  	
	   	   	 	 
	  	 	
 
 
      	  
 	 	 

  	 	  
  	 

 
                  	    
 !

 " 	  
 
#
 	
 $ 	 	  
 	    	 
 	
	 "  % # & 	  	   &	
  
 	 	 	      	 
   

   	

 
 
  
$  
	  	'  	 	   			 	  		 
(	  			  ) " #    
   	    	 
	
" *
	  +# & 	 	   			 	   	 	 	
  
 	 
  	   ,
   ) 
 
-     	 
 ) 


-      (	.     	 $  	 
  
 
	



       
  
  

	  " 	  	) 
 
 


 
 

) #
    ) 	 " 	 	 

	  /# &       ) 	
$ 	 
  0    	   	 
   .  
	 
 1	  	      
	
	 	  0
&      
 	
	    	 	   
 
	 	  &   		 	  	
 
		 "
		
	 	
 #   	 
 
   	 

 
 	
 	
        	  	
 	   	 	
   	  	
	  	     	  
 	      
	     
    	         

     	  
           
!    	     	 
 	 	   	 "
  
# 
  	    	   $
 
 

     
  
%
   $
 
 

     
 
%
  &	 	 	 	  $

 

% 	
   	    	  	    ' 	 
   (      $	

 


$	

%%  $

 

%
 	 	   
	   	

 


$	

% $   


%  	 $

 

%  	
 $   

 	 

% 	   ) 
	 

 $ 	  	

%     

  
   


$	

%   	     

 	



 	  
 	  )     * 	 
 
        	    ) 
 $%      	 !      	
   +   
 	     
     $	 
      


     

 

 % 	
    	       
  ,   	  	   

	        
        

 
  	
  
 	
        	   	      
	
      		   	 	   
	        		 	 		  	
	    
  	 !      !     !  	   	 !  
    
 "
 
 

"
 
## $ "

 

#   
 "
 
 

"
 
##   
 
   		 "

 

#
	  " 	# $  " 	# $ 

"# 	 " 	# $  %    	 
   	
  
     &    
  '&       	    
 	
 " (	
 '  	
    (	
#  
) "  # $ '! "  # $ '' 	 	"  # $    

 "'! ''# 
	  		 
 
"'!# $ ''    		 "

 

#  
 "  # $ "

 

#  	 	    "! '# $ "

 

#  	  
	          	 	 	 "
   
 	 	  #
   
  	   $ "	  # "   
  #
  

 
  	

   !    
 
       


 

 
               
        
*   " 	# $  	 " 	# $ 
 
 +		 	   ,
	   

  

 
$    $ 
 
  	  	 	 		 

 
 
          	    
  	 
      	  	
    	  
 
7
2
8
9
0
1
9
4
11
6
2
3
6 11
2
6
7
8
9
5
0
7 86543210 11109λ λ
0
1
2
3
3
2
1
0
Destination Array
Source Array
λ
λ λ λ λ λ λλ
ν
ν
ν
ν
ν
ν
ν
ν
λ
λ λ λ λ λ λ λ λλ
7 86543210 11109λ λ λ λ
7
7
6
5
4
7
6
5 1
0
2
1
0
2
1
0
11
10
9
84
6
5
4
7
6
5
4
3
2
1
0
2
2
3
5
8
3
6
10
11
5
1
8
4
9
0
10
11
1
4
3
10
4
51
0
10
7
10
11 3
9
8
711
10
3
9
8
3 11
10
9
8
f1f2f
0f2f0f
3 1f
Function Array
ν
ν
ν
ν
0
1
2
3
3
1f
0f
1f
0f
2f
3
f
0f
1f
3f
2f
3f
2
f
10 11109λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λλ 2
3f
2f
0f
1f
7 86543
f f3f1f
1f
0f
3f
3
f
2f1f2f0f
0f2
3f
2f
2f
3f
0f
1
f
f
2f
3f
1f
0f
1f
0
  	
     
       	
 
 
 

 
  
 
 
 	      
            
  	   
 
  


 
  
 
 
   	       
 	   
 
          


 
  
 
 
 
  

	   	  	  
  

	   
  


 
 
  
 

   	 		 	  	    	 
          	  		 	   	   		 
  	   ! 	   	 		  "
 	     
   	

#	    	 	$   %     &
	  	%	 	  	    		 	 
 	  %	    !   %      '
!   	 	%     	  		&	  
	  		  	  	 (  	  		 
	    	   	  	$  	 		 
  		   		 	 	   	    
 	 		      		 	 	 
      %  		  	  
		  	    %  	     	 	
   	      	  %  		  	 	 ) 
 	   		     	   	     
  !  
 
1
0
2
0
2
1
1 2 0
210
0
lasers = 4
Number of tunable
lasers = 6
Number of individual
Mapping 4
Mapping 3
Topology
Source Destination
DestinationSource
2 0
0
0
112
1 1 2
2
2f
f
210
1
  	
            
   	

           
           !   
  
 
!
 
"   

 
!
 
""      #    
  $%  ! "        
 & '   #  !   " 
              
     	
   %      
 %          ( )  ( *
+        '      
              
    , &         ''   
       %        -. 
     -.             
 
 	
 	  
	
	 	 		  	  	 	


	 
		  	  	
  	
 	
 
   	 	
  	 	
  
    	 
	
	 	 	 	   

   		 ! 	  		 	 "
	  #$   	


		 
  	   	  	 	  
	 	
	
  	 	
  		
 	     	 %		
		 	
	  	! &	 	'   	
! (	
	 
  	 	
 

	 	 
			
Mirror
Laser
SLMLens
       
       


 
 
 
 
 





   
   
   
   
   





Slab
"
	  #$) 
	  (	
	 	
   	
	 	   	 	  (		 ! 	 	
  		*

 	 + 	 
 	 	 	 	 		
 
 	 	 	,		
    	-		  	  	   	  		  
		

	 	
  		
 	  	 
		 !  	 	 		
 


	  	 	 
 	-	 	 		
 
  	 	 .	
  		
  	 	
  	
    		
 	

 	 	
  
	 	  	 		
 
 
	
  	 
		 !
 
	 
   

 
 	 
 

 
   

 
 
   

  
 
 
 
 
 
 
 
  

  	     
 	 


  Æ
 

 	  !    

 
"

     	 
 "

      	 
	 
"

  
  Æ
#
#
   
 
 !  
 
  "

    
C
B
D E
A
	  $ "

 
  % 
 	
 
 
 
 
   !

   
  
  	    
 
 
  
  
 

	 
 
 !

  &
 
 

 
 
 !  	 
   
	 
      	 

   ' !	
  

  
  

 
  

  
 %  	 	   
 
  
 

!
 
   	
   	
   
   	
 
  	      	  	 	   	
 	  	
  	  	
   
    
	 	  
	 	 	
  	
 
   	     	
  	       
	         	
   	 	

  	
	     	
    !	
 	
 
	 
	    	    
 

	
       "
#
   	 	  	
 
  $	 	
  $%	  	



 & 	
	  '	 
  	 ( )  	  *
	 	
 	+  	 ( ,    		   -%
 	 	+ 	
 	  	
 	 
    .  
   	 

     	   	  	 (  	

   	
	 '	      
 /	 	 	

	+       	
   %	 	
  *
	  0      , 
 	
  	 	+ .  + 
 
       	
  .  

 
		 	
   	   
    +
  
	
 
   	
             
    	        
	               
             
  	
              !    "
	 #      
 
   

    
  
 
  

 	
$               "
 	
	% 	              
  
 
  

    	 &      
         ! 	 '   
              
     	     

    
       

  
        
          	
(
  
  	
  	
  	  	 	     	 	 
  	 	  
  	       	  	  		  	  		
       
  	           	 

 	

   		 		  
 	  
 
 

 
 
 
 

 
    
 
 
 
 
 ! 
   	   " 
 	
  
 
 

 
 
 

 
   
  	    
  
 
 
 
 
 

  
    ! 
 
 	   " # "
 	  
 
 

   
     
 	
    ! 
   	
  
 	
  		 	   	   	  
" 
! 		 	    	 $	  % 	 "
  
       	  	  		  	  		
       
  	           	 

 


   		 		  
 	  
 
 

 
 
 
 

 
    

 

 
 ! 
   	   " 
 "
  
 
 

 
 
 

 
   
  	    
  
 
 
 
 
  
 

    ! 
 
 	   " # 	
 
  	
  
 
 

       	  
   	 
	  	 
 
   
 		   	 
	   	 
 	
	 	
   	 	
 	  	 	  	
 
 	 	 

  	  		 
	  
 	 	  	 
  
     	
 		  	 
  
       ! "	 	   	 		
 #     	
 
  		  #   	
	  
 	# 
 $  	 		  	  
    		  $   	 	 	 


 %
  
	 	 



  	  		  	  	&	 ' 
 &  
 		

 
 	 
 
	   
 

(	)* +	   	  	 		 
  	 
  
  
  
 	  	 	
		 , 	 	 		  	  	&	 
 	-	 
	 	 	
 	  '  	
   
 	
 	  
        !   

	
 	# 
   	  		 
 	&	 		 
   	



 	  		  	  
   	 	  " !. 	 #
#
 
9
4
4
4
3
3
3
10
10
10
5
5
5
11872943105
0
0
0
0
8
9
(b) Dst
(a) Src
3
2
1
0
11
11
11
6
6
6
6
1
1
1
1
8
8
8
7
7
72
2
2
9
3
1099668811
7700335522ν
ν
ν
ν
0
1
2
3
104
1
9
6
4
1
11
1
10 111110779 5 5 8
322441006
7
543210 11109λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λλ
ν
ν
ν
6
86543210 11109λ λ λ λ λ λ λ λ λ λ λλ
ν
7 8
86543210 11109λ λ λ λ λ λ λ7
ν
λ
(c) Func
0
1
3
2
λ
0f
2f
0f
3f
1f
1f
f
f
2f
1f
3f
1f
3f
2
3f
1f
2f
0f
ν
ν
ν
f
3f
0f
2f
2f
0f
1f
3
0
3f
2f
0f
2f
0f
3f
λ λ λ
0f
2f
1f
3f
1f
1
1f
3f
3f
1f
2f
0f f
1f
3f
0f
2f
2f
0f
  	
             
   			
           
        
 
     
    !            
 " #        
 
     $  #
           #    
 $     % &     & 
' $     "#      
 
 	  
        	     
 
	
	 	
 
 
	 

 
    	  	 	 

 
    
  	  	 	  	 	
 	 

 
 
 	      
 	  	
 
  	
    	
    	 
	 	 
    
     
  	 

	 
   
 
		 	  !	  
 
  
	 

   
 
  
     
    	 
	  

   "	 #$  
 
 	   	
 
 
 	   
 "%& 


   
 		   	 	
 '
   (  	 
 	   		 
   	    Æ   	 		 	  
 
 
 
  	 	  		  	 	 
		 
 	 
 	 

	 !)  
 	   
		 	 
   
   
	 *+ 		  
 
    	  	 
	  	 			  
  !
 	  	 '
     	    
  	  (

	  
   	   	  "	 #$  
+ 
   	 
 		      	
  	 
 
  
 	 	  
 
		 	  '
  
 
 
  + 	 	
 		   
 	
 	  	 
  
 		    
    	
 
 	
    	        
	
  	 	 
   	 	
 	
	   


      
		 !   
     	    	  


  
     	 " #   	   	
 


 	
   	
   	  	 $  	 
  	  	
  	
 %	 	 


  	 	  	   	 

 " &	 '#             
  			   " # 	    	  (
     	        	 
	  !	   	   
  	  
	  	 	 		    	 
  	 )(
	 



*	   	 
  "#  
	 	
   + 		 	
 	
 	 
  "#  ,' 		 -  		  
   
  .  	   	
 	 
  "# 
/    	 0    	
 	  
1   	    *	  	 	 
   "# -

   "#  2'    	  	
    +  
  	 
   "#
.	  	    "* '3#        
 	 	 
  4"# 5          	

  4"# $ 	     



 
 
 
 



  
  
  



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 


 
 

  
  
  



13
5
10
3
  
  


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 

 
 
 
 



 
 
 



 
 


  
  


  
(a) Dst array
(b) Dst array with guard spots
  	
        
     
 
 

       
 
  

 
               !
 "             
          
#               
      $       #
         
    	
 %    
 
  	 %    
 
    	
  & 	

 
 
 

	   & 
 
 
 
 	  & 
 
	  & 
 

' 
 (  & 
 
  & 
 
$  $ 
 &  
 
 

  

 
&  
 
 
 

 
  )
 (  
     

  

 *$  


 
   

 
 

 
 * 
 & 

 
$  & 
 
  & 
 
      
              $
	
  &  & 
 
& 	

 
 
 
    &  & 
 
& 
 
 
 

 
  
  


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


 
 


  
  


 
 
 



  
  
  



  
  
  



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 
 



 
 


 
(a) Dst array
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